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摘  要: 微机电系统(MEMS)自 1988 年迄今,已从初期的探索、研究和创新阶段转向了生产与应用的成熟阶段, 与
此同时开辟了很多新领域. 对于在今后 5~ 10 年中MEMS研究和发展的动向, 专家们因其背景不同而看法各异, 笔
者选用现有实例来说明. 从现在的趋势看,传统微机电系统的未来动向可以概括为 4 个方面. ¹把/ 传统0的、成型
的MEMS元件或系统改进后,推向大规模应用, 以支持持久的研究和开发; º传感器和微系统网络, 当单一效能的
系统在应用上建立后,可以开拓大型系统的应用; »新的材料, 使用硅或半导体以外的许多材料制作特殊的微系
统;¼发展新的应用领域将是/ 非传统0的MEMS的主要动向, 这些新的领域有生物研究和医药用仪器设备, 微能源
无线通讯和光通讯, 环境保护和监测,以及纳米系统等. 笔者根据一些从事MEMS教育和研究的人员的看法, 对其
发展动向作一简要报告, 为MEMS计划工作者提供一些参考.
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Abstr act: Since 1988, the MEMS has advanced from the early stage of technology development, device explo2
ration, and laboratory research, to the mature stage of mass production and applications, as well as launched
exploration and research in many new areas. For the trends of MEMS in the next 5 to 10 years, people with
different background would have different views and projections. This art icle will present examples to illustrate
the suggested future trends.
From the present MEMS orientat ion, the future trends of MEMS can be suggested as below. ¹Transfer
the traditional useful MEMS to large scale applications, to establish mass markets. This would build upMEMS
industries to support the sustained MEMS research and development. ºSensor and MEMS network. There are
needs of havingmany different functional systems and many similar functional systems working together to per2
form required big tasks. »New materials. Besides silicon and semiconductors, many other materials can be
used for special MEMS. ¼Explore new frontiers. Many new front iers of research and application were deve2
loping. More will be open up. Such as: biological research and medical instruments; micro energy sources )
micro fuel cells, environmental energy converters, remote energy supply techniques, etc. ; radio frequency and
opticalPIFR communicat ion; environmental monitoring and protection; nano micro mixed technology.
This article attempts to present the views of some MEMS educators and researchers in an over simplified
form. It is hoped that this would stimulate more valuable discussions that may be valuable to planners ofMEMS
development and general readers.





















. 1959 年, Richard Feynman 教授发表了











K. E. Peterson在 Hilton Head Workshop上发表了/ Silicon





的重视程度. 1989年, 美国 NSF(National Science Foun2
dation)开始资助MEMS 的研究并启动了第 1 组MEMS
计划. 2年以后, 日本也开始实施了一个为期 10年的
/微型机械加工技术0大型研究开发计划. 这 2个计划
对世界 MEMS 发展有着重大影响. 在学术领域, 与
MEMS 相关的很多会议和期刊也不断创立. 1981 年,
Sensors and Actuators期刊创办.第 1届国际传感器大会
(Transducers) 在美国波士顿举行. 1988 年, 第 1 个
MEMS的会议/MEMS, MST, Microsystems, Micromachin2




图 1  共振栅晶体管谐振器
图 2 世界上第一个加速度传感器
2  发展现状













( 2)通用 Nova Sensor公司的压力传感器.MEMS压
力传感器是最早开始研制, 也是最早开始产业化的
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图 3 HP公司的喷墨打印机喷头
MEMS 产品.图 4 是 Nova Sensor公司的压阻式压力传
感器,已广泛应用于医疗、汽车和工业控制等领域.








应用.图 5是 Analog Device公司的电容式加速度传感
器,与 CMOS 电路集成在一起, 大小只有为 2 mm@2
mm,已大量应用于汽车安全气囊等领域.
( 4)TI 公司的数字光学控制器(DLP) , 如图 6 所
示.这款产品的核心是一种数字微镜器件(DMD) .通过
数字信息控制数十万到上百万个微小的反射镜.每个
微镜的面积只有16 Lm@16 Lm,微镜按阵列排布, 每个
微镜可以在二进制 0P1数字信号的控制下, 在两个不
同的位置上进行切换转动,从而将图像投影在屏幕上.
TI公司的数字光学控制器, 从 1976年起进行研制, 历
时20多年使其市场化,目前全球已经有将近 40家著名
的电视和放映设备厂商开始采用 DLP 系统. 每年的销
售额超过 10亿美元.
图 5 Analog Devices公司的加速度传感器
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图 7  微流体器件






































图 9 MEMS发展的/ 摩尔定律0
图9是 K. E. Petersen博士在 2005年国际传感器




 2007 年 9月 葛文勋等:微机电系统发展动向 #185 #  
家熟知的摩尔定律, 它是指单个 IC芯片上可容纳的晶





























芯片面积/mm2 1018 514 217 215
MEMS/mm2 0143 0138 0127 0122
MEMS/% 410 710 10 818
器件电器/ fF 100 100 40 160
谐振频率/ kHz 2510 2415 2415 1215
噪音/ (mgeePrt . hz) 610 110 110 110
偏移值/ gee 310 110 015 015
图 10 Analog Devices公司加速度传感器的发展
  ( 2)提升系统品质、功能和可靠性, 使其成为有特





装( packaging)、电源( energy sources and management)、相
应的软件开发( software development)和系统整合( system
integration)的研究和设计中. 所研究生产的是有一定功
能( functional)、容易使用、可靠的微元件或微系统.
























图 12  无线MEMS应力检测系统的封装示意
  图 13是瑞士联邦工学院研制的单芯片多功能的
化学传感器
[ 9]
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图 14  单芯片多功能的化学传感器的芯片照片
图 15 传感器网络的架构示例







(3)生物研究,从基因(DNA)到细胞( cell) , 到系统
生物学( system biology)用的元件及工具、仪器等.
(4)医药用仪器设备(medical instruments) , 用于监
测治疗用的微系统及大型手术用的遥控手术机
( tele2surgery equipment)和人工脏腑等.
(5)环境保护和监测 ( environmental protect ion and
monitoring) ,这里就需要用MEMS网络(Network) .
( 6)微型能源的研究.在进一步进行传统化学能电















作者衷心感谢 Dr. Kurt Peterson ( SiTime Corp. ,
USA) , Professor Andreas Hierlemann (瑞士联邦工学
院) , Professor Roger T. Howe (StanfordUniversity, USA) ,
Professor Tianhong Cui ( University of Minnesota, USA) ,
Dr. Robert Sulouff (AnalogDevice Inc. , USA)和Professor
Darrin J. Young(Case Western Reserve University, USA)为
本文提供了珍贵资料.
参考文献:
[ 1]  Smith C S. Piezoresistance effect in germanium and silicon[ J] .
Physics Review , 1954, 94 (1) : 42 ) 49.
[ 2]  Feynman R P. Thereps plenty of room at the bottom: An invitati2
on to enter a new world of physics[ C]PP Annual Meeting of the
American Physical Society. California: California Institute of
Technology, 1959.
[ 3]  Nathanson H C, NewellW E, Wickstrom R A, et al. The reso2
nant gate transistor [ J] . IEEE Transaction Electron Devices,
1967, 14: 117) 133.
[ 4]  Roylance L, Angell J. A miniature integrated circuit accelero2
meter[ C]PP Digest of 1978 IEEE International Solid2State Cir2
cuits Conference. 1978: 220 ) 221.
[ 5]  Petersen K E. Silicon as a mechanical material[ J] . Proceedings
of the IEEE , 1982, 70(5) : 420) 457.
[ 6]  Petersen K. A new age for MEMS[C]PP Digest of the 13th Inter2
national Conference on Solid2State Sensors, Actuators and Mic2
rosystems. 2005, 1: 1) 4.
[7]  Judy M W. Evolution of integrated inertial MEMS technology,
[ C]PP Solid2State Sensor , Actuator and Microsystems Workshop
Digest 0296400242520. Hilton Head Island, South Carolina,
USA, 2004: 27) 32.
[ 8]  Suster M, Guo J, Chaimanonart N, et al. A high2performance
MEMS capacitive strain sensor microsystem[ J] . J ournal of Mi2
croelectromechanical Systems, 2006, 15(5) : 1069 ) 1077.
[ 9]  Hagleitner C, Hierlemann A, Lange D, et al. Smart single2chip
gas sensor microsystem[J] . Nature, 2001, 414: 293) 296.
[ 10] Malik Tubaishat, SanjayMadria. Sensor networks: An overview
[ J] . IEEE Potentials, 2003, 22 (2) : 20 ) 23.
[ 11] Liang G, Cui T. Fabrication and characterization of Poly (3, 42
ethylenedioxy2thiophene) field effect transistors[ J] . Solid State






坦福大学( Stanford University, CA, USA)医学院博士后
研究生.主要研究方向为微电子工程、微机电系统、生
物医学工程及系统工程等. 分别于 1976 年和 1992年
获 IEEE 及 American Institute of Medical and Biological
Engineering的院士 ( fellow) . 曾发表 132 篇期刊论文,
186篇国际会议论文,已有 21项专利, 3项专利正在审
定中. 1997年,在美国芝加哥召开的国际传感器会议
(Transducer 97) , 荣获/终身成就奖0。
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